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Рассматривается возможность компенсации емкостных токов короткого замыкания с 

помощью полупроводникового преобразователя в сети среднего напряжения с изолирован-
ной нейтралью. Полупроводниковый преобразователь работает параллельно сети среднего 
напряжения и играет роль управляемого источника тока нулевой последовательности. В 
случае короткого замыкания преобразователем создается ток для компенсации емкостного 
тока короткого замыкания. Предложена математическая модель системы в базисе фазных 
переменных для анализа электрических процессов, происходящих в различных режимах 
сети. Математическая модель преобразователя представлена с помощью коммутационных 
функций в виде эквивалентных управляемых источников несинусоидального тока. В каче-
стве примера рассмотрен режим однофазного «металлического» короткого замыкания с 
компенсацией емкостного тока. Получены аналитические соотношения для токов сети в 
режиме короткого замыкания с преобразователем. 
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Введение 

В нормальном режиме работы потенциал нейтральных точек относительно 
земли равен нулю и не влияет на величину линейных напряжений, а следователь-
но, и на работу потребителей [1]. В аварийных режимах работы технические и 
экономические показатели электрических сетей зависят от способа заземления 
нейтрали. Режимы нейтрали непосредственно влияют на такие параметры и про-
цессы, как стоимость изоляции линии и оборудования, стоимость заземляющих 
устройств, возможность распространения повреждения на оборудование нагрузки 
при однофазных замыканиях на землю, надежность электроснабжения, возмож-
ность возникновения в сети опасных феррорезонансных и резонансных процес-
сов, условия безопасности обслуживания электроустановок, реализацию и функ-
ционирование устройств защиты от замыканий на землю [2], величину тока в ме-
сте повреждения при однофазном замыкании на землю. 

В мировой практике используются следующие способы заземления нейтрали 
сетей среднего напряжения: 

 изолированная (незаземленная); 
 глухозаземленная (непосредственно присоединенная к заземляющему конту-

ру); 
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 заземленная через дугогасящий реактор; 
 заземленная через резистор (низкоомный или высокоомный); 
 комбинированное заземление (через дугогасящий реактор и резистор). 
В российской энергетике в режиме изолированной нейтрали работают сети 6, 

10 и 35 кВ. Наиболее экономически выгодным режимом для сетей 6–35 кВ явля-
ется режим изолированной нейтрали за счет возможности работы таких сетей в 
условиях однофазного короткого замыкания. Сети с напряжением 110 кВ и выше 
работают в режиме глухозаземленной нейтрали и отключаются в случае коротко-
го замыкания устройствами релейной защиты. 

Несмотря на возможность работы сети с изолированной нейтралью в условиях 
короткого замыкания, существует ряд причин, по которым режим однофазного 
замыкания на землю должен быть устранен: 

 вероятность возникновения двухфазного короткого замыкания по причине 
увеличения напряжений на неповрежденных фазах до величины линейных  

(в 3  раз); 
 вероятность поражения электрическим током людей, находящихся вблизи 

точки замыкания (напряжение шага и касания); 
 вероятность протекания однофазного короткого замыкания в виде электри-

ческой дуги, с дополнительными перенапряжениями и повреждениями оборудо-
вания. 

Для устранения описанных проблем применяют режимы компенсированной 
нейтрали с заземлением через дугогасящий реактор или резистор. Однако, как 
показал опыт эксплуатации, заземление нейтрали через дугогасящий реактор об-
ладает рядом недостатков, таких как: 

 возникновение дуговых перенапряжений при значительной расстройке 
компенсации реактора; 

 наличие механических частей, требующих постоянного обслуживания и 
отсутствие автоматических регуляторов для управления; 

 большой расход электротехнических материалов (медь, электротехниче-
ская сталь), большие масса и габариты; 

 необходимость применения специального устройства для генерации тесто-
вых напряжений на нейтрали трансформатора (для определения величины теку-
щей емкости). 

В случае заземления нейтрали через высокоомный или низкоомный резистор 
главным недостатком является отключение присоединения при возниконовении 
короткого замыкания. В последнее время популярным является комбинированное 
заземление нейтрали сети, но, как показано в [3], такое заземление не снижает 
уровень дуговых перенапряжений в сети в сравнении с заземлением через дугога-
сящий реактор, но обладает всеми недостатками описанных способов заземления. 

Перечисленные недостатки указывают на то, что применяемые способы зазем-
ления нейтрали не отвечают современным технико-экономическим требованиям. 
Одним из перспективных направлений является исследование заземления нейтра-
ли через полупроводниковый преобразователь. В публикациях [4, 5] делаются 
первые шаги для перехода сетей среднего напряжения к заземлению нейтрали 
через устройства силовой электроники. Структурная схема включения полупро-
водникового преобразователя представлена на рис. 1. При возникновении корот-
кого замыкания на землю полупроводниковый преобразователь генерирует ток 
нулевой последовательности индуктивного характера, который компенсирует ем-
костную составляющую тока замыкания [6–9]. 
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Рис. 1 – Структурная схема устройства 

Fig. 1 – Block diagram of the device 

В данной статье анализируется возможность компенсации емкостного тока ко-
роткого замыкания полупроводниковым преобразователем. Для анализа предлага-
ется математическая модель сети с преобразователем, на основании которой по-
лучены аналитические выражения переходных процессов для токов в режиме ко-
роткого замыкания и в установившемся режиме. 

1. Математическая модель сети с изолированной нейтралью 

Математическая модель сети с изолированной нейтралью сформирована в ба-

зисе фазных переменных [ ]F a b c
  

. В сетях с изолированной нейтралью 

провода воздушных и кабельных сетей трехфазной системы связаны с землей че-
рез емкости и активные сопротивления изоляции, распределенные по длине ли-
нии. Параметры схемы замещения для получения предварительных результатов 
выбраны сосредоточенными. Эквивалентная схема сети с изолированной нейт-
ралью представлена в виде источников трехфазного напряжения , ,a b ce e e  

(например, понижающий или повышающий трансформатор с соединением обмо-
ток в звезду или треугольник) с внутреннем индуктивным и и и, ,a b cL L L  и актив-

ным и и и, ,a b cr r r  сопротивлением, л л л,  ,  a b cС С С  – емкость кабеля относительно 

земли, л л л, ,a b cL L L  – индуктивное сопротивление кабеля, л л л, ,a b cr r r  – актив-

ное сопротивление кабеля. В общем случае к сети подключено n нагрузок, пред-
ставленных в виде противоЭДС  н1 ... н ,a a ne e  н ... н ,b b ne e  н ... нc c ne e  и комплексных 

сопротивлений индуктивного или емкостного характера н ... н ,a a nz z  н ... н ,b b nz z  
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н ... н .c c nz z  Эквивалентная схема сети с изолированной нейтралью с n количеством 

нагрузок изображена на рис. 2 (активные сопротивления источника и кабеля 
представлены в индуктивностях).  
 

 

Рис. 2 – Эквивалентная схема сети с изолированной нейтралью 
Fig. 2 – Network equivalent circuit with an isolated neutral 

Для составления математической модели в векторной форме были использо-
ваны уравнения по законам Кирхгофа [10]. Эквивалентная схема (рис. 2) на осно-
вании законов Кирхгофа описывается следующей системой дифференциальных 
уравнений в матричном виде: 
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В случае металлического короткого замыкания одна из емкостей заменяется 
перемычкой (рис. 3). В результате одна из фаз оказывается под потенциалом зем-

ли, а нейтраль – под фазным напряжением. Ток короткого замыкания ig проходит 
через точку короткого замыкания и через емкости неповрежденных фаз возвраща-
ется в источник и нагрузку. В результате происходит перераспределение потенци-
алов (рис. 4) и токов в системе, но линейное напряжение нагрузки не изменяется и 
потребитель не чувствует изменений. 

 

 

Рис. 3 – Эквивалентная схема сети с изолированной нейтралью в режиме короткого  
замыкания 

Fig. 3 – Network equivalent circuit with an isolated neutral in the short-circuit mode 

Для режима короткого замыкания в уравнениях (1)–(3) необходимо сделать 
замену на 
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                                а                                                                     б 

Рис. 4 – Векторные диаграммы до (а) и после (б) короткого замыкания 

Fig. 4. Vector diagrams before (а) and after (b) short circuit 

2. Математическая модель преобразователя и сети с преобразователем 

Статический преобразователь электрической энергии представлен в виде эк-
вивалентных управляемых источников несинусоидального напряжения (рис. 5).  

 

 
Рис. 5 – Эквивалентная схема сети со статическим преобразователем  

Fig – 5.The network equivalent circuit with a static converter  

Преобразователь электрической энергии можно описать как 

  и ( ) ( ) 1 ( ) ,
2 2

F F FUd Ud
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E  – вектор напряжений эквивалентных управляемых источников; 

a
F

b

c

 
   
  

Γ  – коммутационная вектор-функция; 
2

Ud
 – напряжение на конденсато-

ре (см. рис. 1). 
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Коммутационные функции определяются следующим образом: 

 
1, if ( ) ( ),

( )
1, if ( ) ( ),

F
M opF

F
M op

t U t
t

t U t

  
 

U
Γ

U
 (6) 

где 
м

м

м

a
F
M b

c

u

u

u

 
   
  

U  – вектор модулирующих напряжений; ( )opU t  – опорное напря-

жение пилообразной формы. 
В установившемся режиме коммутационные функции могут быть представле-

ны в виде рядов Фурье. 
Эквивалентная схема замещения (рис. 5) на основании законов Кирхгофа опи-

сывается в матричном виде  следующей системой дифференциальных уравнений: 
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Статический преобразователь создает ток нулевой последовательности, рав-

ный 1/3 суммы токов вектора FI  в противофазе току короткого замыкания gi  

(см. рис. 3). Для решения системы уравнений (5)–(7) можно применить любой из 
известных методов решения дифференциальных уравнений. Решение полученных 
систем уравнений для режимов работы сети с преобразователем и без преобразо-
вателя выполнено при следующих допущениях: 

 параметры схемы замещения одной величины во всех фазах; 
 сеть работает в режиме холостого хода (при рассмотрении процесса корот-

кого замыкания подключение нагрузки влияет лишь в частных случаях, в несим-
метричных режимах работы, которые необходимо рассматривать отдельно); 

 система питающих напряжений симметрична и синусоидальна; 
 элементы схемы замещения линейны; 
 преобразователь представлен в виде синусоидальных источников тока. 
Схема замещения при принятых допущениях изображена на рис. 6. 
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Рис. 6 – Эквивалентная схема замещения для расчета 

Fig 6. – An equivalent circuit for calculating 

Для решения систем уравнений был использован операторный метод расчета 
[11]. Решение уравнений (1)–(4) для тока короткого замыкания и сетевых токов 
выглядит следующим образом:  
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где mU  – амплитуда сетевого напряжения; L, C, r – эквивалентные индуктив-

ность, емкость и активное сопротивление сети; f – частота сети; s – оператор 
Лапласа. 

Графики оригиналов токов, полученных из соотношений (8)–(10), изображены 
на рис. 7. 

В качестве эквивалентных параметров L, C, r – индуктивность, емкость и ак-
тивное сопротивление сети были использованы параметры кабеля на рабочее 
напряжение 10 кВ длиной 5 км. В момент короткого замыкания присутствует вы-
сокочастотный переходной процесс, обусловленный резонансными процессами 
между емкостью и индуктивностью сети. 

Решение системы уравнений (7) операторным методом для сетевых токов при 
принятых ранее допущениях выглядит следующим образом:  
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Рис. 7 – Фазные токи сети в режиме короткого замыкания и ток в месте короткого  
замыкания  

Fig. 7 – Network phase currents in the short-circuit mode and the current in the short-circuit  
location 

3 2

2

1 2 2 2 2 2

(3 3 3

2 3 6 3 6 3 )
( )

(4 ) ( 1) (3 3 1)

m

b

C U f s C L s C r s

f C L f s C r f s
i s

f s C L s C r s C L s C r s

             

                  
  

                  
 

 
2 2 2 2

;
3 (4 ) (3 3 1)

mI s

f s C L s C r s




             
 (12) 

3 2

2

1 2 2 2 2 2

(3 3 3

2 3 6 3 6 3 )
( )

(4 ) ( 1) (3 3 1)

m

c

C U f s C L s C r s

f C L f s C r f s
i s

f s C L s C r s C L s C r s

             

                   
  

                  
 

 
2 2 2 2

,
3 (4 ) (3 3 1)

mI s

f s C L s C r s




             
 (13) 

где mU  – амплитуда сетевого напряжения; mI  – амплитуда источников тока;  

L, C, r – эквивалентная индуктивность, емкость и активное сопротивление сети;  
f – частота сети; s – оператор Лапласа. 

По отношению к уравнениям (8)–(10) видно, что в уравнениях (11)–(13) по-
явилась часть от тока Im, компенсирующая емкостный ток короткого замыкания и 
выравнивающая сетевые токи. 

Графики оригиналов токов, полученных из соотношений (11)–(13), изображе-
ны на рис. 8 и 9 с момента времени 0,055 с. 



АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ… 89 

0 5 10
3 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

25

20

15

10

5

0

5

10

15

20

25

ia1 t( )

ib1 t( )

ic1 t( )

t  
Рис. 8 – Фазные токи сети в режиме короткого замыкания  

Fig. 8 – Network phase currents in the short-circuit mode  
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Рис. 9 – Ток в месте короткого замыкания  

Fig. 9 – Current in the short-circuit location  

В момент времени 0,02 с происходит короткое замыкание, а в момент времени 
0,055 с происходит подключение преобразователя, и после переходного процесса 
ток короткого замыкания становится равным нулю, а сетевые токи выравнивают-
ся. При расчете дифференциальных уравнений преобразователь моделировался 
как источник тока, однако при необходимости гармонический состав можно 
учесть (согласно уравнениям 5, 6), не учтен переходной процесс регулятора пре-
образователя. 

Решение дифференциальных уравнений операторным методом удобно для 
расчета переходных процессов, однако для построения зависимости тока коротко-
го замыкания от тока преобразователя в установившемся режиме удобней полу-
чить выражения в символической форме записи [12]. В символической форме за-
писи выражение для тока короткого замыкания в установившемся режиме выгля-
дит следующим образом: 
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где mU  – амплитуда сетевого напряжения; mI  – амплитуда источников тока; L, 

C, r – индуктивность, емкость и активное сопротивление сети; f – частота сети;  
j – мнимая единица. 

Вторая часть уравнения определяет величину тока короткого замыкания, а пер-
вая – добавку от тока нулевой последовательности преобразователя. Выражение 
(14) показывает, что при любом токе короткого замыкания можно найти величину 

mI , при которой происходит компенсация тока короткого замыкания. Выразив 

mI  из выражения (14), можно аналитически вычислить необходимую величину 

тока компенсации: 

 2 23 π 6 π 3 π
2m g mI C r f C L f I C U f

                   
 

j
j , (15) 

где gI


 – комплекс тока короткого замыкания. 

Для наглядности, построена зависимость амплитуды тока короткого замыкания 
от величины амплитуды тока фазы преобразователя (14), изображенная на рис. 10.  
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Рис. 10 – Зависимость тока короткого замыкания от величины тока фазы  

преобразователя 

Fig. 10 – Dependence of the short-circuit current on the value of the phase  
current of the converter 

Из рисунка видно, что зависимость имеет явно выраженный резонансный  
характер и очевидно, что для полной компенсации емкостного тока необходима 
точная величина тока нулевой последовательности. Очевидно, что при нулевом 
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токе компенсации ток короткого замыкания имеет номинальное значение  
(рис. 6–8). Таким образом, дискретность управления дугогасящими реакторами не 
позволяет обеспечить полную компенсацию тока короткого замыкания. 

Заключение 

Применение статического преобразователя в сетях с изолированной ней-
тралью позволяет решить задачу компенсации емкостного тока без отключения 
потребителей. Получено выражение для аналитического вычисления величины 
тока компенсации. Применение статического преобразователя позволяет создать 
универсальное устройство для компенсации емкостного тока, обладающее высо-
ким быстродействием, надежностью и низкими массогабаритными показателями 
в сравнении с дугогасящими реакторами. Представленная математическая модель 
сети с преобразователем позволяет проанализировать электромагнитные процес-
сы в сети и оценить влияние преобразователя на эти процессы, а также при необ-
ходимости провести гармонический анализ искажений вносимых преобразовате-
лем, выбрать выходной фильтр для минимизации этих искажений. 
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This paper presents the results of the analysis of electromagnetic processes in the compensa-

tion of a short-circuit capacitive current by a three-phase static converter in a medium voltage 
network. The converter is mainly connected to compensate for capacitive currents in a short-
circuit mode. A generalized mathematical model of a network with a converter is obtained and the 
results of mathematical modeling are given under certain assumptions. 
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